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Tässä pro gradu – tutkielmassa tutustutaan valon nopeuden mittaamisen historiaan ja 
tieteenfilosofian historian hyödyntämiseen opetuksessa. Lisäksi tutkielmassa esitellään 
historian kautta eri valonnopeuden tutkijoita ja Fizeau-Foucalt’n mittausmenetelmään 
perustuva valon nopeuden mittaamislaitteisto. Laitteiston yksityiskohtainen 
toimintaperiaate mittausohjeineen esitellään lukio-opetukselle laadittujen 
opetussuunnitelman perusteiden periaatteita silmällä pitäen. Lopuksi pohdin, kuinka 
laboratoriotyöt tukevat oppilaiden kriittisen ajattelun kehitystä ja kuinka se vaikuttaa 
oppilaiden opiskelumotivaatioon fysiikassa.  
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Luku I 
1 Johdanto 
Tutkielmani ensimmäisessä luvussa tarkastellaan tieteenfilosofian historian käsitteitä, 
sekä opetuksen tieteenteoriaa. Tutkimustuloksia rinnastetaan fysiikan opetuksen 
konseptiin tarkoituksena luoda lukijalle käsitys siitä, miten tieteenfilosofian historiaa 
voidaan hyödyntää opetustilanteessa. Lisäksi esittelen eri tutkimuksia aiheeseen liittyen. 
1.1 Tieteenfilosofian historia opetuksessa 
Valonnopeus on fysiikassa keskeisimpiä luonnonvakioita. Tutkijoita valonnopeus on 
askarruttanut historian kuluessa ja tästä johtuen aiheeseen liittyviä mittauksia sekä 
mittauslaitteita on kehitetty ja hyviä mittausmenetelmiä parannettu. Valonnopeutta ei 
lukion opetussuunnitelmaan ole kirjattu (Lukion opetussuunnitelman perusteet, 2003; 
Lukion opetussuunnitelman perusteet, 2015), joten sen opettaminen jää opettajan oman 
harkinnan varaan. 
Valonnopeuden ongelmaksi opetuksessa muodostuu lukion oppimäärän asettamat 
rajoitteet johtuen valon dualistisesta luonteesta. (Maalampi & Perko, 2002). Fysiikan 
historian lähestymistapa yhdistettynä laboratoriomittaukseen on mielestäni hyvä tapa 
lähestyä valonnopeuden käsitettä opetuksessa. 
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Tieteenfilosofian historian tutkimus1 ja sen hyödyntäminen opetuksessa on saanut 
alkunsa 1900-luvun puolivälissä. Viime vuosisadan lopulla tutkimustuloksia on julkaistu 
runsaasti, ja niitä tarkastelen nyt fysiikan näkökulmasta.  
Yksi oppilaiden opiskelumotivaatioon ja oppimistuloksiin vaikuttava tekijä on opettajan 
innostava opetustapa tarkastellessamme yläkoulun luonnontieteiden ja erityisesti fysiikan 
opetusta. (Deci & Ryan; Krapp, 2002; 1985; Lavonen & Meisalo, 2010). Fysiikan 
historian käyttämistä osana opetusta pidetään erinomaisena työkaluna, mutta sen 
käyttöönotto ei ole helppoa johtuen muun muassa opetusympäristön asettamista 
rajoitteista, luonnontieteiden opettajien käsityksistä tieteenfilosofian historiaa kohtaan, 
sekä siitä, ettei käytettävissä opetusmateriaaleissa tueta kyseisen kaltaista opetussisältöä 
vaikeuttaen näin ollen luonnontieteiden opettajien historianäkökulman soveltamista. 
(Henke & Höttecke, 2012) 
Tutkielmassani tarkastelen valon nopeuden mittaamisen historiaa sekä esittelen 
ranskalaisen Léon Foucault’n ja Armand Fizeaun suunnitteleman valon nopeuden 
mittauslaitteiston, joka perustuu Foucault’n parantelemaan menetelmään vuodelta 1862. 
Lisäksi tutkielmassani löytyy ohjeet laitteiston käyttöön oppilaille sekä opettajalle. 
Tutkielman historian osuus sisältää olennaiset valon nopeuden mittaamiseen liittyvät 
henkilöt sekä tapahtumat alkaen antiikista päättyen Michelson-Monroen kokeeseen. 
Tieteenfilosofian historian soveltaminen opetuskäytössä ei merkittävästi poikkea muista 
pedagogisista menetelmistä tai opetussuunnitelmasta. Kyseistä opetusmenetelmää ei ole 
kuitenkaan laajalti käytetty opettajien keskuudessa johtuen siitä, että opetuksen 
laatutekijät sekä sen onnistuminen opetustilanteessa heijastuvat suoraan siihen, miten 
                                                 
 
1 History and Philosophy of Science, (HPS) 
3 
 
määrätietoisesti ja huolellisesti opetukseen liittyvät ennakkovalmistelut ovat onnistuneet. 
Tärkeässä roolissa ovat myös opettajan pedagogiset taidot, kuten myös opettajan 
motivaatio ottaa täysin uudenlainen lähestymistapa fysiikan opetuksessa. Henke & 
Höttecke 2014; O’Donnell 2008). 
Münchenin yliopiston kasvatustieteen professori Krapp kirjoittaa oppilaan oppimisesta, 
ettei se perustu vain kognitiivisiin tekijöihin, vaan siihen vaikuttaa oppilaan motivaatio, 
kiinnostus ja käsitys omasta pätevyydestä ja selviytymisen mahdollisuuksista (Krapp, 
2002). Martin E. Fordin kirjassa ”Motivating Humans: Goals, Emotions, and Personal 
Agency Beliefs” Ford kirjoittaa, että motivaatio on sellaisten psykologisten funktioiden 
jäsentynyt kokonaisuus, jotka ohjaavat ja säätelevät päämääräsuuntautunutta 
(intentionaalista) toimintaa (Ford, 1994; Levonen & Meisalo, , 2010). 
Historian hyödyntäminen opetustilanteessa edellyttää uudenlaista opetustyyliä, johon 
opettajilla ei ole resursseja, eikä opettajankoulutuksen yhteydessä ongelmaan ole tarjottu 
ratkaisua. Cohen ja Ball (1991) kirjoittavat, ettei opettaja voi hyödyntää historiallisia 
materiaaleja opetustyössä, mikäli ne eivät helposti ole integroitavissa hänen nykyiseen 
opetustyyliinsä, eikä opettajilla ole resursseja muuttaa opetusmenetelmiään tarpeeksi 
tehokkaasti johtuen vanhanaikaisesta opetussuunnitelmasta. (Cohen & Ball 1991; 
Gallagher 1991; Rutherford 2001; Matthews 2000). Tässä luvussa tarkastelen 
tieteenfilosofian historian käytön haasteita opetuksen kannalta eri näkökulmista usean eri 
tutkimuksen kautta. 
Marmaran yliopiston tutkijat Seker & Guney (2011) julkaisivat Science & Education – 
lehdessä vuonna 2012 tutkimuksen, jonka mukaan nykyinen opetussuunnitelma on yksi 
tärkeä osasyy siihen, miksi fysiikan historian soveltaminen luokkaopetukseen on erityisen 
haastavaa. Opettajalla oleva rajallinen tuntien valmisteluaika, joka yhdistettynä 
opettajajohtoiseen, sisällöltään historian lähestymispainotuksen osalta toimimattomaan 
opetussuunnitelmaan aikaansaa sen, ettei opettajalla ole realistisia mahdollisuuksia 
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valmistella oppitunteja historian kontekstiin. (Gallagher 1991; Rutheford 2001; Matthews 
2000) 
1.2 Fysiikan historia opetusvälineenä 
Tieteellinen lähestymistapa luonnontieteiden opetuksessa on lähtökohtaisesti saanut 
yksimielisen kannatuksen luonnontieteiden opettajilta. Luonnontieteiden opetuksen 
tutkimukseen erikoistunut Iowan yliopiston professori Michael Clough toteaa kuitenkin 
julkaisussaan, että erimielisyyttä liittyy siihen, onko tieteellinen lähestymistapa missä 
määrin järkevä ottaa käyttöön, esimerkiksi historiaa hyödynnettäessä opetustilanteessa. 
(Clough, 2006) 
Lukuisiin tiedeyhteisöihin kuuluvat ja niihin kuulumattomat tutkijat ovat pitkään 
korostaneet tieteenfilosofian ja historian potentiaalia opetustyössä, etenkin liittyen sen 
avulla helpommin ymmärrettävään muuten hieman hankalaan käsitteeseen, jolla tieteen 
näkökulma yleisimmin opetetaan. Tieteellisen lähestymistavan ymmärtäminen oppilaalle 
on tutkijoiden mukaan tärkeä työkalu luonnontieteiden saralla, sillä se kehittää oppilaan 
kriittistä tulkintaa, mikä luo omalta osaltaan pohjan luonnontieteiden edellyttämälle 
asioiden kriittisemmälle tarkastelulle kehittäen oppilaan laaja-alaisempaa ajattelutapaa 
kyseisten oppiaineiden yhteydessä. (Cassidy, Fulford, Howe & Rudge, 2013) 
Useat tutkijat puhuvat luonnontieteiden ja tieteellisen lähestymistavan sisällyttämisestä 
historian kontekstiin. Tieteellistä lähestymistapaa ei siis tahdota käyttää irrallisena 
lisätyökaluna opetuksessa. Opettajien pitäisi sisällyttää tieteenhistoria opetukseensa niin 
kokeellisuuden, tuomalla tieteenhistorian dialogia opetukseen, tai sisällyttämällä 
alkuperäisiä tutkimuspapereita opetuksen yhteyteen ennemmin kuin opettaen 
luonnontieteiden sisältöä erillisenä kokonaisuutena viittaamatta laisinkaan alkuperäisiin 
tutkimuksiin ja historialliseen kehitykseen. 
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Opetustilanteessa opettajan hyödyntäessä edellä mainittuja opetuksen tehostamiskeinoja 
saadaan useita mahdollisia etuja tieteenhistorian opetukseen. Tämä mahdollistaa oppilaan 
erilaisen tiedon konstruoinnin, missä oppilas hyödyntää kriittistä päättelyä, sekä antaa 
opettajalle paremmat mahdollisuudet huomioida mahdolliset oppilaan väärinkäsitykset, 
joita mahdollisesti historiassa on esiintynyt myös tutkijoilla itsellään. (Matthews, 1994) 
Väärinkäsityksien tuominen esiin historian konseptissa alentaa oppilaiden kynnystä 
osallistua keskusteluun opetustilanteessa, sekä aktivoi oppilaita myös keskustelemaan 
aiheen ympäriltä. Perinteisesti opetustilanteessa oppilaat arastavat vastata opettajan 
esittämään kysymykseen, jos siihen ei ole oppilaalla varmaa vastausta. Tuomalla 
opetukseen tarinankerronnan ja historian kautta epäonnistuneita kokeita sekä tutkijoiden 
vääriä olettamuksia fysiikan luonteesta, alentaa se oppilaiden kynnystä ottamaan kantaa 
oppitunnilla esiintyviin kysymyksiin ja ongelmiin. (Klassen, 2007). 
Tutkijat huomauttavat, että kaikkien luokka-asteiden luonnontieteiden opettajilla esiintyy 
avarakatseisuuden puutetta tieteellisen lähestymistavan opetuksessa, mikä johtaa siihen, 
että opiskelijoista muokataan opetussuunnitelman tuotteita, mikä näkyy taas 
ymmärryksen ja tiedon soveltamisen tasolla käsitteellisen tiedon soveltamisessa. Tämä 
ohjaa opetuksen suunnan kurssikoekeskeisyyteen ja jättää luonnontieteiden 
syvällisemmän ymmärryksen taka-alalle. Lisäksi opettajan kannalta hankaloittava tekijä 
on aihepiiriin liittyvän materiaalin niukkuus, joka edesauttaa tutkijoiden mukaan 
opetuksen opetussuunnitelmakeskeisyyttä tieteenfilosofian historian kustannuksella. 
(Monk & Osborne, 1997) 
Tutkijat Rudge ja Howe (2009) ovat Monkin ja Osbornen kanssa samaa mieltä siitä, miksi 
tieteenhistorian tulisi olla sisällytettynä luonnontieteiden opetukseen. Tieteenhistoria luo 
oppilaalle mahdollisuuden luoda paremman ja johdonmukaisemman näkökulman siihen, 
miten tiede on kehittynyt historian kuluessa. Ongelmaksi muodostuu täysin uuden 
lähestymistavan haltuunotto opetuksessa, mutta malli on johdonmukainen tieteen ja 
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luonnon ilmiöiden osalta. Tutkijoiden mukaan esitetty malli velvoittaa oppilaiden itsensä 
ymmärtää perustelut historiallisten tapahtumien ja ristiriitojen osalta, eikä tarjoa 
varsinaista työkalua luonnontieteen ongelman ymmärrykseen. Howe & Rudge (2009). 
Rudge ja Howe (2009) tarjoavat vaihtoehtoista lähestymistapaa, missä opettaja hyödyntää 
historiaa silloin, kun se on tunnin etenemisen kannalta välttämätöntä tai tarjoaa 
merkittävän edun opetustilanteen kannalta. Tutkijat huomauttavat edelleen, että vaikka 
historian tuominen opetukseen on tärkeä työkalu, ei sillä pidä kuitenkaan ohittaa tärkeitä 
oppimisen kannalta oleellisia kokonaisuuksia opetustilanteessa. (Cassidy, ym. 2012) 
Tieteenfilosofian historian hyödyntäminen opetustilanteessa on niin oppilaiden kuin 
opettajien havaintojen mukaan havaittu väliaikaisena ilmiönä (Matthews, 1994).  
Luonnontieteiden oppikirjoissa historia nähdään toissijaisena asiana luonnontieteiden 
opetuksessa. (Kindi, 2005). Muutosta on kuitenkin tapahtunut viime vuosikymmenistä, 
jolloin tieteenfilosofia ja historian käyttö opetuksena nähtiin turhana ja epäoleellisena 
osana koulutyötä (Brush, 1974; Kindi, 2005). Viime vuosikymmeninä opettajien asenteet 
tieteenfilosofian historian käyttöön ovat muuttuneet ja he hyväksyvät sen oppilaan 
motivointikeinona, sekä arvokkaana työkaluna luonnontieteiden opetuksessa (Gallagher, 
1991; Wang ja Marsh, 2002) 
Viime vuosikymmeninä tieteenfilosofian ja historian alalla on tapahtunut paljon kehitystä 
ja opettajille on tarjolla huomattava määrä opetussuunnitelmaa tukevaa materiaalia, mikä 
on vaikuttanut opettajien asenteisiin muuttaa opetustyyliään. (McComas, 2008; Clough, 
2011, Allchin, 2012; Höttecke, 2012). Luonnontieteiden opettajat voivat hyödyntää 
tieteenfilosofian historiaa lisäämällä opetukseensa keskeisiä ajatuksia kyseisiltä aloilta 
ohjaamaan oppilaan ajattelumallia kohti historiallista lähestymistapaa mahdollistaen 
oppilaan itsenäisen sisältöjen pohtimisen historian kannalta.  
Lisäksi ongelmanratkaisun keinojen soveltaminen aiemman opitun ajatusmallin 
korjaamiseen sekä historiallisen lähestymistavan käyttäminen hankalampaa 
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kokonaisuutta tutkittaessa auttaa oppilasta omaksumaan tieteen ongelmia 
opetussuunnitelmaa unohtamatta. (Matthews, 1994; Justi, 2000; Galili, 2012) 
Tieteenfilosofiaa hyödyntävän opetustavan tutkijat Höttecke ja Henke (2014) ovat 
koonneet eri opetusmetodeja, joiden avulla edellä mainittuja ongelmia voidaan helpottaa. 
Lisäksi avointen kysymysten yhdistäminen historiallisten kokeiden yhteyteen 
opetustilanteessa on osoittanut olevan tehokas tapa tunnistaa oppilaiden virhekäsityksiä, 
sekä ohjata oppilaita kehittämään ajatusmallejaan. (Leone, 2014) 
Tutkijoiden tulokset osoittavat, että alkuperäisten tutkimusten lukeminen, analysointi 
sekä niistä keskustelu auttavat oppilaiden ymmärrystä kyseisestä aiheesta. (Bevilacqua, 
& Giannetto 1998; Solbes & Traver, 2003). Opetusta voidaan tehostaa uuteen asiaan 
siirryttäessä myös pohjustamalla asiasisältöä historian kautta reflektoiden samalla 
käsitteellisiä, metodologisia sekä filosofisia näkemyksiä opetuksen kannalta (Klassen, 
2009; Clough, 2011) 
Kolmantena keinona mainitaan historiallisten ajatuskokeiden hyödyntäminen tai 
yrittämällä toistaa laboratoriossa tehtyjä mittauksia. Kokeellisen työskentelyn lisääminen 
opetukseen auttaa oppilaita saamaan paremman käsityksen silloisesta tieteellisestä 
metodista, teorioista ja mielikuvista asiaan liittyen. (Kipnis 1998; Kubli 1999, Höttecke 
2000; Binnie 2001; Heering 2009). Parhaat oppimistulokset saavutetaan yhdistämällä 
edellä olevia keinoja historian kontekstissa. Opetuksessa on kuitenkin hyvä pitää 
opetussuunnitelma yhdistävänä tekijänä. (Stinner, 2003; Irwin, 2000; Höttecke, 2012) 
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Luku II 
2 Valonnopeuden mittaamisen historia 
Tutkielmani toisessa luvussa käsitellään kronologisesti keskeisiä valon nopeuden 
mittaukseen liittyneitä pohtijoita ja mittaajia. Käyn läpi historian mahdollisimman 
luontevasti ja kerronnallisesti, jotta sen hyödyntäminen opetustilanteessa onnistuisi ilman 
suurempaa perehtymistä aiheeseen. Historian lähestymistavan ansiosta oppilaat voivat 
kehittää omaa kriittistä ajatteluaan valon nopeuden ja yleisesti fysiikassa tapahtuviin 
mittauksiin liittyen. 
Vaikka valon nopeuden mittauslaitteisto soveltunee parhaiten lukio-opetukseen 
laboratoriokurssille, sopii luvun 2 sisältö hyvin käytettäväksi myös yläkouluun tai muihin 
opetustilanteisiin. Parhaiten fysiikan historiasisältö palvelee oppilaita heidän ottaessa 
kantaa kriittisesti mittausten tekemiseen, luodessa keskustelua ja vuorovaikutusta 
ryhmässä aiheeseen liittyen. Ongelmanratkaisun yhteydessä tai mahdollisten virheellisten 
ajatusmallien korjaamiseen historiallinen lähestymistapa auttaa oppilaita omaksumaan 
oppitunnilla opittuja asioita, kuten luvussa 1 todettiin. (Matthews, 1994; Justi, 2000, 
Galili, 2012) 
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2.1 Antiikin Kreikka ja islamin oppineet 
Valon nopeudesta keskustelivat muinaisessa Kreikassa Aristoteles (384 – 322eaa) ja 
Empedokles (490 – 430eaa). (Lindell, 1994) Empedokleen kanta valon nopeuteen oli 
ristiriidassa Aristoteleen tulkintaan, sillä hänen mielestään koska valo liikkuu, täytyy sen 
liikkumiseen kulua aikaa ja näin ollen valon nopeuden on oltava äärellinen. Aristoteleen 
näkökanta oli, että valon nopeus on ääretön. (Beech, 2012) 
Arviolta 10–70 jaa eli Heron, Kreikan Alexandriassa. Hän oli insinööri ja matemaatikko, 
joka kirjoitti useita teoksia, joista ”Catoprica” käsitteli valon etenemistä, valon 
heijastumista sekä peilejä. Teoksessaan Heron mainitsee käännöksen mukaisesti, että: 
”Jos suljet silmäsi ja käännät katseesi kohti tähtiä silmiesi ollessa kiinni ja avaat silmäsi, 
näet välittömästi tähdet. Tämä tarkoittaa sitä, että valon nopeuden on oltava ääretön, 
näethän sinä tähdet välittömästi.” Kyseinen tulkinta valon nopeudelle viittaa kyseisen 
ajanjakson vallitsevaan käsitykseen silmistä lähtevistä näkösäteistä. (Beech, 2012) 
Ibn al-Haytham (n. 965 – 1038) julkaisi vuosien 1028 ja 1038 välillä optiikan kannalta 
tärkeän, seitsenosaisen teoksensa Book of Optics. Kyseiseen aikaan Kreikkalaisten teoriat 
olivat suurelta osin sovellettu käyttöön, kunnes 1000-luvulla Alhazen esitteli uuden 
tutkimusmenetelmän - tieteellisen metodin, minkä avulla hän esitteli maailmalle 
ajankohdan huomioon ottaen hämmästyttävän tarkan teorian näkemisestä. 
Kehittämästään metodista tuli lopulta lähtökohta länsimaiselle ymmärrykselle optiikasta 
aina 1600-luvulle saakka. (Lindberg, 1967; Falco ym. 2009) Hän opiskeli ja eli 
Basharissa sekä Bagdadissa2. Pääosin hän työskenteli Kairossa Al-Azharin moskeijassa, 
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mikä oli tuohon aikaan tieteellisen tutkimuksen keskeisiä keskuksia.  (Falco, Aimeé & 
Weintz, 2009)  
Alhazen kirjoitti valon olevan liikettä, joten sillä täytyy olla jokin nopeus. Koska valo on 
ensin yhdessä paikassa ja välittömästi toisessa paikassa, mutta ei voi olla molemmissa 
paikoissa samaan aikaan, on valolla oltava äärellinen nopeus. (Falco ym., 2009) 
Alhazenin ja hänen aikalaistensa käsitys valon kulusta oli nykykäsityksen kanssa 
ristiriitainen ja hän itsekin tiedosti teoriansa ongelmat. Kyseiset ongelmat liittyivät 
uskomukseen mainituista näkösäteistä, joita myös Eukleides sekä Ptolemaios tutkivat ja 
ehdottivat selityksenä näkökyvylle.  
Kuten edellä mainitut Kreikan matemaatikot, tiedosti Alhazen myös, että teoriassa on 
ristiriitoja hänen oman tutkimuksensa kanssa näkemisestä, muttei kuitenkaan onnistunut 
löytämään tälle ongelmalle ratkaisua, mikä oli jo pitkään ollut oppineiden harmina. 
(Lindberg, 1981; Falco ym., 2009) 
Islamin tärkeimpiin tiedemiehiin kuuluu Abu Rayhan al-Biruni (973–1048). Hän vertasi 
valon nopeutta äänennopeuteen toteamalla, että valon nopeus on valtavan suuri verrattuna 
äänennopeuteen. Al-biruni tutki teoksessaan3 lämpöä ja valoa nojautuen vielä 
Aristoteleen malliin valon etenemisen osalta, mutta hän oli soveltanut tähän myös 
Aristoteleen jälkeen kehitettyjä näkemyksiä. Valon etenemisestä hän toteaa, että tuohon 
aikaan vallitsi poikkeavia näkemyksiä kuinka valo etenee. Toisten tutkijoiden mukaan 
valon nopeus on ääretön, sillä valonsäteet eivät ole aineellisia kappaleita. Toiset tutkijat 
toteavat valon kulkevan matkan hyvin lyhyessä ajassa, mutta se on niin nopea, ettei sen 
suuruutta voida mitata. 
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Kyseinen kannanotto valon nopeudesta on tiettävästi ensimmäinen viittaus valon 
nopeuden suuruuden mittaamiseen kirjallisuudessa. Al-birunin teoksista ei käy ilmi, 
ketkä henkilöt ovat antaneet lausuntoja valon nopeuden mittaamisen ongelmista, eikä 
kirjallisuudesta yksiselitteisesti käy ilmi, mitkä ovat hänen omia mielipiteitä kyseisessä 
asiassa. Al-birunin tutkimuksissa erityisen huomattavaa on se, että hän ei antanut jo 
lähtökohtaisesti mittaukseen vaikuttaneiden epäkohtien olla esteenä pohdinnalleen valon 
luonteesta. (Razaullah, 1990; Sparavigna, 2013) 
Abu ‘Ali al-Husayn ibn Sina (Avicenna) (980 – 1037) tutki Al-birunin kanssa valon 
nopeutta ja he tulivat johtopäätökseen, että valon nopeus on äärellinen, mutta eivät 
pystyneet todistamaan tätä. (Sparavigna, A. 2013; Razaullah, 1990). 
2.2 Tieteenfilosofia ja kehitys 
1200-luvulla optiikan tuotteliaimpiin kirjoittajiin kuuluu Roger Bacon (n.1214–1294). 
Hän tutki laajasti optiikkaa etenkin Alhazenin tuotannon innoittamana. Teoksissaan ”De 
Multiplications Specierum ja Perspectiva” hän kirjoitti valon nopeuden olevan 
väliaineessa rajallinen ja vakio, mutta tyhjiössä ääretön. (Krebs, 2004). Pääosin 1200-
luvulla vallitsi vielä ristiriitoja tutkijoiden välillä valon nopeuden rajallisuudesta. 
Italialainen astronomi ja matemaatikko, Galileo Galilei (1564–1642), kyseenalaisti valon 
nopeuden äärettömyyden. Galilei yritti mitata valon nopeutta avustajan kanssa tutkimalla 
valon kulkuaikaa lyhtyjen avulla muutaman kilometrin etäisyydellä vuorten huipuilta 
mitattuna. Mittauksessa toisen vuoren huipulla ollut henkilö paljasti ensiksi lyhtynsä, 
jonka jälkeen toisen vuoren huipulla ollut henkilö paljasti omansa heti kun hän havaitsi 
valon. (Lindell, 1994) 
Tämän mittauksen avulla olisi periaatteessa voitu mitata valon edestakaiseen matkaan 
kulunut aika, mutta reaktionopeuksien olisi täytynyt olla molemmilla henkilöillä täysin 
samat ja tarpeeksi suuret. Mittauksiensa johdosta hän tuli johtopäätökseen, että valon 
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nopeuden on oltava äärellinen. Galilei kirjoitti, että ”En ole onnistunut löytämään 
varmuutta sille, oliko vastapuolelta tuleva valo nopeudeltaan äärellinen vai ei, mutta 
mikäli se ei ole äärettömän nopea, on se ennenkuulumattoman nopea”. (Douma & 
Curator, 2008; Lindell, 1994)  
Kyseinen mittaus antoi ensimmäisen kirjatun alarajan valon nopeudelle, minkä määritti 
silmän reaktioaika. Galilein mittaus oli periaatteellisesti täysin oikein tehty, mutta johtuen 
mittauksien virheiden suuruudesta sekä määrästä, ei mittaus olisi voinut tuottaa järkeviä 
tuloksia. (Lindell, 1994) 
Robert Hooke (1635–1703) tutki laajasti luonnon pieneliöitä ja hyödynsi tutkimuksessaan 
optiikan apuvälineitä. Luonnontieteilijänä häntä pidetään 1600-luvun eniten käytännön 
tutkimusta tehneenä tutkijana. Kirjassaan4 hän esitti hyvin yksityiskohtaisesti ajatuksiaan 
valon luonteesta ja esitti, että kaikki aine maailmankaikkeudessa on jatkuvassa liikkeessä, 
eli luonto ei ole koskaan levossa. Lisäksi hän painotti, että kaikki liike voitaisiin eritellä 
aaltoliikkeen eri esitystavoiksi. (Beech, 2012) 
Valo oli Hooken näkemyksen mukaan symmetristä värähtelyä ja toisin kun yleisesti 
esitetään, värit olisivat vain valkoisen valon vääristymää aaltoliikkeen taajuudessa. 
Hooke oli ensimmäinen tutkija, joka esittikin valon olevan poikittaista aaltoliikettä, mutta 
tämä pystyttiin todistamaan oikeaksi vasta 1800-luvulla. (Beech, 2012) 
Hooke oli tiedemiehenä hyvin kiinnostunut lähes kaikesta luonnontieteisiin liittyvästä ja 
olikin usealla eri luonnontieteen alalla vahvasti vaikuttamassa. Hän teki yhteistyötä 
useiden kuuluisien tutkijoiden kanssa ja ollessaan Robert Boylen assistenttina Boyle ja 
                                                 
 
4 Micrographia (1665) 
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Hooke tutkivat muun muassa valon nopeutta ja lopulta pitivät valon nopeutta äärellisenä, 
mutta ei mitattavana suuruutensa vuoksi. (Beech, 2012) 
Johannes Kepler (1571 – 1630) on yksi tähtitieteen pioneereja ja nykyaikaisen tähtitieteen 
perustaja. Hänen ensimmäinen teoksensa, Mysterium Cosmographicum herätti 
tiedeyhteisössä suurta kiinnostusta, sillä kyseessä oli ensimmäinen teos, mikä käsitteli 
taivaan fysiikkaa ja kirjoittajana oli vielä varsin tuntematon nuori mies. Tuohon aikaan 
tähtitiede oli havainnointia, joista tunnettiin tapahtumia, mutta ei syitä. Keplerin saatua 
ensimmäinen teoksensa valmiiksi lähetti hän siitä kaikille aikansa eteville oppineille 
kappaleet, joiden joukkoon lukeutuivat Galileo ja Tyko Brahe. Valon nopeuden osalta 
Kepler merkitsi muistiinpanoissaan, että ”Jos valonlähde lähettää signaalin paikasta A, 
nähtäisiin valo välittömästi paikassa B, vaikka paikkojen A ja B välimatka olisi miljoonia 
maileja”. (Knight, 2008) 
Kepler oli taustaltaan köyhästä perheestä ja varallisuutensa osalta vaatimattoman 
tutkijantaustan omaava henkilö. Matemaattisesti hän oli erityisen lahjakas, mikä 
edesauttoi hänen taivaan fysiikan tutkimuksia. Tyko Brahe oli Hamletin maasta kotoisin 
oleva aatelisten jälkeläinen, joka sai Tanskan kuninkaalta, Fredrik toiselta Venin saaren, 
jonne Brahe perusti observatorionsa ja seuraavan kahdenkymmenen vuoden aikana hän 
teki havaintoja taivaankappaleista sekä Aurinkokunnasta. Tiettävästi Brahe ei ottanut 
kantaa Keplerin muistiinpanoihin valon nopeudesta. (Koestler, 1961; Hecht 2002; 
Lindell, 1994) 
René Descartes (1596 – 1650) oli ranskalainen matemaatikko ja tieteentekijä. Valon 
nopeudesta hän kirjoitti, että sen on oltava ääretön, sillä mikäli se ei olisi, Aurinko, Maa 
ja Kuu eivät olisi linjassa kuunpimennyksen aikaan. Descartes kirjoitti optiikasta ja valon 
luonteesta teoksessaan Treatise of Light, mutta hänen optiikan muistiinpanonsa olivat 
yleensä ristiriitaisia ja jopa epäjohdonmukaisia. Versiossaan taittumislaista hän oletti, että 
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vaikka valon nopeus oli ääretön, tiheämmässä väliaineessa valonnopeus olisi suurempi 
kuin harvemmassa. (Beech, M., 2012) 
Vuonna 1629 Hollantilainen tiedemies, Descratesin hyvä ystävä, Isaac Beeckman oli 
ensimmäisien joukossa, ketkä yrittivät oikeasti mitata valon nopeutta. Valon luonteesta 
hän oli aluksi jyrkästi sitä mieltä, että valolla oli ”minuuttihiukkasluonne5”, eikä 
väliaineella olisi ollut vaikutusta valon kulkuun valonlähteen ja silmän välillä kulkiessa. 
Hän vastusti jyrkästi Aristoteleen oppeja, missä väliaine vaikutti valohiukkasten 
liikkeeseen. Väitöskirjassaan hän otti kantaa näkösäteisiin, joita lähti valosta silmiin. 
Myöhemmin hän myös hylkäsi Keplerin väliaineteorian ja oli eri mieltä Descartesin 
hypoteesista, missä valo johtuisi paineen etenemisestä sen taittuessa väliaineesta. (Bacon, 
1838; Berkel, 2013) 
Beeckmanilla oli tuohon aikaan kunnioitettava asenne tieteellistä mittausta kohtaan. Hän 
puolusti omaa säteilyteoriaansa kommentoimalla, että mikäli valo ja sen olemassaolo olisi 
seuraus väliaineen muutoksesta, ei valoa voisi esiintyä laisinkaan tyhjiössä. Hänen 
mukaansa ulkoavaruus ei koostunut aineesta, mutta silti valo kulkeutui Maahan 
Auringosta sekä kaukaisimmista tähdistä, mikä ei voisi olla väliaineesta johtuvaa. Hänen 
mukaan valonsäteet eivät myöskään käyttäytyneet toistensa kohdatessa destruktiivisesti, 
vaikka näin pitäisi tapahtua, mikäli valo olisi väliaineesta johtuva ilmentymä, sillä hänen 
mukaan väliaine ei voi muuttua kahdella eri tavalla samaan aikaan. (van Berkel, 2013; 
Jalobeanu, D., 2013) 
Beeckman joutui hyväksymään, ettei valo etene äärettömän nopeasti seurauksena hänen 
säteilyyn liittyvästä teoriasta. Hiukkanen ei voi olla kahdessa paikassa samaan aikaan, 
                                                 
 
5 Corpuscular theory of light 
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minkä hän totesi Descartesin kanssa kokeellisesti vuonna 1629. Kokeessa he räjäyttivät 
huomattavan määrän ruutia seinän takana. Kokeessa keskityttiin siihen, miten havaitsijat 
havainnoivat räjähdyksen aiheuttaman äänen, sekä välähdyksen. Koehenkilöt totesivat, 
että räjähdyksen ääni kuului seinän toisella puolella olevien tarkkailijoiden mukaan 
välittömästi. Lisäksi välähdys kaukana olevasta peilistä heijastui heidän havaittavaksi 
epäsuorasti, mutta silti silminnähden heti kuin räjähdys oli sattunut. Kyseinen mittaus oli 
tulkinnanvarainen, eikä näin ollen siitä voida johtaa suoria johtopäätöksiä, mutta se sai 
tutkijat ja havainnoitsijat kyseenalaistamaan valon nopeuden äärettömyyttä. (Beech. 
2012; van Berkel, 2013; Jalobeanu, 2013) 
2.3 Nykyaikaisen luonnontieteen synty 
Ensimmäisen valon nopeuden mittaamisen onnistuneesti suoritti Tanskalainen astronomi 
Ole Rømer (1644 – 1710). Hän sai ensimmäisen lukuarvon valon nopeudelle tutkimalla 
ajan määräämistä Jupiterin sisäkuun pimennysten avulla. Ongelmaksi muodostui se, että 
Kuun pimennysten jakso ei ollut vakio, vaan muuttui aina Maan vuodenaikojen mukaan.  
Vuosien havaintojen jälkeen hän havaitsi aikaeron olevan korkeimmillaan 22 minuuttia 
puolen vuoden välein ja selitti tätä valon äärellisen nopeuden kautta. Johtuen Maan ja 
Jupiterin välisestä matkaerosta (ja sen jatkuvasta muutoksesta) Kuun kierrosaikojen 
näennäinen muuttuminen selittyi Jupiterin ja Maan välisistä etäisyyksistä. (Lindell, 1994; 
Hecht, 2002) 
Ranskassa laivojen kauppamerenkulun ongelmiin puuttunut Rømer kehitti nerokkaan 
valon nopeuden mittausmenetelmän, joka sai alkunsa käytännön ongelmasta. 
Tarkoituksena oli kehittää keino, jolla saada määritettyä laivan sijaintipaikan pituusaste 
tarkemmin kuin sen aikaiset menetelmät antoivat myöten. Alkuperäisenä ideana oli 
verrata Auringon korkeutta kellonaikaan, mikä ei valitettavasti tuottanut tulosta kellojen 
ollessa siihen aikaan aivan liian epätarkkoja. Kyseinen mittaus ei käynyt Ranskan 
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tiedeakatemialle, joka halusi kiinnittää jonkin jaksottaisen taivaanilmiön tarkkaan 
kellonaikaan. Tällä keinolla laivalla oleva havainnoitsija pystyisi tarkentamaan 
ajanhetken Pariisin aikaan. 
Jupiter kiertää Auringon noin 12 vuodessa. Jupiterin ja Maan ollessa konjuktiossa 
(samalla puolella Aurinkoa ja lähimpänä toisiaan), noin puolen vuoden kuluttua tästä ne 
ovat oppositiossa (kauimpana toisistaan eri puolilla Aurinkoa). Näissä tapauksissa 
etäisyyden ero on noin Maan radan halkaisijan verran. Maan radan halkaisijan suuruus 
oli Rømerin laskelmissa 299 miljoonaa kilometriä, jolloin valon nopeudeksi saatiin 220 
000 km/s. Arvo oli kuitenkin hieman alle 80 000 km/s liian pieni, missä virhe pääosin tuli 
väärästä Jupiterin kuun kiertoaikaerosta. Nykytiedoilla kiertoaikaero on noin 16 
minuuttia 36 sekuntia, tosin kun Rømerin käyttämä arvo, joka oli 22 minuuttia. (Lindell, 
1994; Hecht, 2002). 
Oppineet eivät oikein uskoneet Rømeriä, vaikka hän pystyikin ennustamaan Jupiterin 
kuiden pimennyshetkiä tarkasti. (Lindell 1994). Rømer oli kuitenkin ensimmäinen 
henkilö, kuka pystyi maanpäällisillä mittauksilla osoittamaan, että valon nopeudella on 
äärellinen nopeus ja nyt ensimmäistä kertaa sille oli saatu mitattua ja laskettua äärellinen, 
mutta hyvin suurin nopeus. (Hecht, 2002; Lindell, 1994) 
Oxfordin yliopiston astronomian professori James Bradley (1693–1762) oli henkilönä 
äärimmäisen tarkka työssään ja tästä syystä häntä pidetäänkin henkilönä, kuka toi 
tarkkuuden astronomiaan. Purjehtiessaan Thames-joella hän havaitsi, ettei veneen 
mastossa oleva viiri osoita tuulen suuntaan, vaan siihen vaikuttaa myös tuulen ja veneen 
nopeus. Tästä havainnosta hän sai ajatuksen siihen ilmiöön, mikä voisi vaikuttaa 
kiintotähtien käyttäytymiseen taivaalla.  
Parallaksi-ilmiöllä tähtitieteessä tarkoitetaan taivaankappaleiden suhteellista keskinäistä 
liikettä. Mikäli Maa olisi paikallaan avaruudessa, näyttäisivät kiintotähdetkin olevan 
paikallaan. Koska taas Maa liikkuu kehää Auringon ympäri, kiintotähti vaikuttaa myös 
17 
 
havainnoitaessa kiertävän kehää. Bradley hyödynsi kyseistä menetelmää valon nopeuden 
määrittämiseksi Lontoon Greenwichin tähtitornista. Aberraatiomenetelmällä tarkoitetaan 
tähtitieteessä tähden paikan näennäistä muutosta. (Lindell, 1994) 
Hän oli tarkkaillut vuonna 1725 lohikäärmeen tähdistössä olevan Gamma Draconis – 
tähden parallaksia. Bradley mittasi parallaksia tähdelle, mutta tulokset eivät vastanneet 
hänen oletuksiaan parallaksille. Mittauksessaan hän pystyi kuitenkin todentamaan, että 
Maa on Auringon kiertolainen, kuten Kopernikus oli todennut, mutta nyt sille saatiin 
kokeellinen todiste. (Lindell, 1994) 
2.4 Valon aaltoteorian kehittyminen 
Vuonna 1834 Sir Charles Wheatstone, kaleidoskoopin kehittäjä ja äänen tutkimuksiin 
omistautunut englantilainen tiedemies tutki sähkövirran nopeutta johtimessa. Hänen 
valmistamansa laitteisto oli uraauurtava, mutta samalla yllättävän yksinkertainen. 
Laitteistossaan hänellä oli johdin, minkä hän katkaisi keskeltä poikki muodostaakseen 
väliin pienen aukon, josta varaus pystyi siirtymään yli. Johtimen päät oli yhdistetty 
Leidenin pulloon, eli eräänlaiseen kondensaattorin tavalla sähkövarausta varastoivaan 
komponenttiin. (Wheatstone, 1834)  
Wheatstonen koejärjestelyssä vapautui kipinä, jonka poikkeamaa hän pystyi 
tarkkailemaan heijastusten avulla käyttämällä peilejä. Hänen laitteessaan oli 
pyöritysmekanismi, joka pyöri 50 kertaa sekunnissa ja muuttamalla laitteiston 
pyörimissuuntaa, totesi hän, ettei peilin pyörimisellä ollut vaikutusta kipinän 
suhteelliseen poikkeamaan huolimatta siitä tarkasteltiinko tilannetta laitteen pyöriessä tai 
sen ollessa paikallaan. (Wheatstone, 1834) 
Laitteistossa oleva johdinlanka oli lähes kolmentoista kilometrin pituinen. Laitteiston 
toimintaperiaate mittausvirheineen ja monimutkaisine linssisysteemeineen aiheuttivat 
suurta virhettä sähkövirran nopeuden laskemisen yhteydessä. Wheatstone saikin 
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sähkövirralle valoa nopeamman suuruuden. Valon nopeuden mittaamisen kannalta hänen 
käyttämänsä laitteisto ja menetelmä oli kuitenkin merkittävä, sillä hän käytti 
ensimmäisenä pyörivää peiliä ja totesikin, että laitteella voitaisiin mahdollisesti myös 
mitata valon nopeus, jonka käyttöä Dominique Jean Arago (1786–1853) ehdotti 
Foucaultille. (Lindell, 1994) 
Menetelmänsä etuihin hän laski erityisesti lyhemmän mittausajan tuoman käytännön 
hyödyn. Edellä mainittu koejärjestely oli hyvin haastava eikä hän mittauksissa onnistunut.  
Kyseessä on kuitenkin erittäin merkittävä Fresnelin teoriaa tukeva koe, missä tutkittiin 
valon aaltoluonnetta sen edetessä eri väliaineissa. (Lindell, 1994) 
Hippolyte Fizeau, 1819 Pariisi -1896 Venteuil, Oli ranskalainen fyysikko, joka oli hyvin 
tuottelias kokeellisen työn saralla. Hän kehitti urallaan useita eri mittausmenetelmiä 
vaikuttaen fysiikan tutkimukseen niin astronomian, kuin laboratoriotyöskentelyn osalta. 
1800-luvulla hän käytti hammasratasta valon nopeuden mittaamiseen. Vaikka hänen 
saamansa tulos oli huonompi kun Bradleylla, oli kyseessä ensimmäinen maan päällä 
mitattu tulos valon nopeudelle. 
Kyseinen mittaus tehtiin vuonna 1849. Fizeau pystyi mittaamaan edestakaisin kulkevan 
valonsäteen avulla pieniä aikavälejä perustuen 8633 metrin matkan välillä olevaan 
asetelmaan, jossa toisessa päässä oli kovera peili, minkä avulla valonsäde heijastettiin 
takaisin. Valonlähteen edessä oli nopeasti pyörivä ratasmekanismi, joka tietyllä 
kierrosnopeudella pyöriessään ehti valon eteen ja tietyllä vielä nopeammalla 
kierrosnopeudella pääsi seuraavasta välistä läpi. (Lindell, 1994) 
Kierrosnopeuden ollessa 25 kierrosta / sekunnissa hampaiden määrän olleen 720, aika 
hammasvälistä toiseen oli 55 mikrosekuntia, joten valon nopeudeksi saatiin 311 000 
km/s, mikä on noin 11 000 km/s liian suuri arvo. Tämä vahvisti Römerin mittaustuloksia, 
mutta ei kuitenkaan vakuuttanut tieteen auktoriteetteja. 
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Léon Foucault 1862 (1819–1868) paransi Fizeaun laitteistoa virittämällä 
mittauslaitteeseen pyörivän peilin ja tehden mittauksen Fizeaun kanssa. Mittauslaitteisto 
rakennettiin Montmartren ja Surenesin kukkuloitten välille, toiselle kiinteän ja toiselle 
pyörivän peilin. Peilien väli oli 8km. Valon heijastuttua pyörivästä peilistä se kulki 16km 
ennen kuin se palasi takaisin pyörivään peiliin. Siinä aikana peilin suunta oli muuttunut 
ja heijastuneen valon suunta oli eri kuin pysähtyneellä peilillä. Tästä saatiin laskettua 
valon nopeus, jonka suuruudeksi vuonna 1862 saatiin mitattua 297 000km/s. Valon 
nopeuden suuruutta mitattiin myös vedessä ja mittaukset osoittivat, että valo etenee 
vedessä hitaammin kuin ilmassa. (Lindell, 1994; Hecht, 2002) 
Kun valopulssin annettiin heijastua nopeasti pyörivän peilin kautta 20 metrin etäisyydellä 
olevaan koveraan peiliin ja samaa tietä takaisin, se heijastui hiukan lähtökohdasta sivuun, 
jolloin siirtymän avulla voitiin laskea valon nopeus. Foucault’n tulos valon nopeudelle 
oli noin 297 000 km/s, mikä oli huomattavasti tarkempi kuin Fizeaun saama mittaustulos. 
(Hecht, 2002) 
Samalla menetelmällä Foucault osoitti myös, että valon nopeus on vedessä pienempi kuin 
ilmassa. Vuosina 1879–1882 amerikkalaiset Michelson ja Newcomb saivat vielä 
tarkempia mittaustuloksia ottamalla käyttöön yli puolen kilometrin heijastusvälin. 
Tuloksien virhe oli suuruusluokkaa 50 km/s.  
Marie Alfred Cornu (1841–1902) paransi mittaustarkkuutta suurentamalla mittausväliä 
23 kilometriin vuosina 1874–1878 ja pääsi arvoon 299 990 km/s, jolloin valon nopeudelle 
määritettiin jo hyvin tarkka, noin 200 km/s tarkasta arvosta poikkeava mittaustulos. 
Cornu palkittiin Ranskan tieteenakatemian, sekä Lontoon kuninkaallisen luonnontieteen 
akatemian mitaleilla. (Canales, J., 2009) 
Ranskalaisen Dominique Arago 1786–1853 esitti 1838 nopeasti pyörivän peilin, jolla 
saataisiin lyhyt mittausaika. Jean Foucault 1819–1868 joka osoitti aikaisemmin 
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heilurikokeella Maan pyörimisliikkeen ja sai siitä Royal Societyn Copley-mitalin, teki 
1862 mittauksen Aragon periaatteella.  
Simon Newcomb (1835 – 1909) oli Kanadalais-Amerikkalainen astronomi. Vuonna 1878 
hän alkoi suunnitella tarkkaa menetelmää valon nopeuden sekä tähtitieteissä käytettävien 
luonnonvakioiden mittaamiseen. Valon nopeuden menetelmän osalta hän oli päätynyt 
parantelemaan Foucault’n mittauslaitteistoa, mutta yllätyksekseen hän sai yhteydenoton 
Abraham Michelsonilta. Hän oli myös suunnitellut tekevänsä vastaavanlaista mittausta 
Yhdysvaltain vanhimpiin kuuluvassa astronomian tutkimuskeskuksessa.6  
Newcomb paransi menetelmää edelleen käyttämällä pyörivää monikulmiopeiliä ja 
suurentamalla nopeutta niin, että valonsäde heijastui seuraavan peilin kautta palatessaan. 
Tällöin virhe pieneni arvoon 30 km/s. Samanlaisella laitteistolla viimeisenä historian 
yksittäisenä mittaajana esiteltävä Michelson pääsi 1926 tulokseen, jonka virhe oli enää 4 
km/s. (Lindell, 1994; Hecht, 2002) 
Albert Michelson (1852 – 1931) oli ensimmäinen Amerikkalainen tiedemies, joka sai 
fysiikan Nobelin palkinnon7 vuonna 1907. Nuoruudessaan hän oli merilaivastossa 
opettajana, kunnes eräänä päivänä hänen ollessaan valmistelemassa 
luentodemonstraatiota Foucault’n laitteistosta valon nopeuden mittaamiseen liittyen 
keksi hän, että jos hän kohdistaa säteen uudella tavalla. Kasvattamalla säteen kulkemaa 
optista matkaa mittausherkkyys parani huomattavasti. Tämä oli innovaatio, joka ajoi 
                                                 
 
6 United States Naval Observatory 
7 ”Optisten tarkkuusmittauslaitteiden kehityksestä, sekä spektroskooppisten ja metrologisten tutkimusten 
edesauttamisesta” 
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häntä kehittämään paranneltua laitteistoa hänen saaden myös apua edellä mainitulta 
Newcombilta. (Hecht, 2002) 
Michelsonin opiskellessa Euroopassa Helmholz’n laboratoriossa hän suunnitteli ja kehitti 
perustavanlaatuisen koejärjestelyn. Hänen ajatuksenaan oli kehittää interferometri, mikä 
olisi tarpeeksi tarkka havaitsemaan heijastuksen monikerrat. Interferometrissä valonsäde 
kulkee kahta eri reittiä, jolloin valon aallonpituuden ollessa sen monikerta, vahvistavat 
säteet toisiaan. Mikäli säteiden välille tulee vaihe-eroa, heikentävät säteet toisiaan. 
Michelson yritti etsiä kyseisen tiedon avulla eetteriä, jonka oletettiin täyttävän tyhjän 
avaruuden tilan. Mittausjärjestelyssä eetteriä yritettiin mitata suhteessa Maan 
pyörimisnopeuteen. Mitatessaan tuota luultua eetteriä, ei hän kuitenkaan saanut mitään 
tulosta mittauksestaan ja oletti, että hänen laitteensa ei ollut tarpeeksi tarkka – eetterin 
olemassaoloon hän ei kuitenkaan ottanut mitään kantaa mittaustuloksestaan huolimatta. 
(Hecht, 2002; Knight, 2008) 
Vuonna 1889 Michelson siirtyi Clarkin yliopistoon ja kolmen vuoden päästä hänestä tuli 
Chicagon yliopiston fysiikan laitoksen johtaja. Elämänsä loppuvuosikymmeninä hän 
pyrki parantamaan optisia hiloja entistä paremmiksi, mistä hän oli erityisen kiinnostunut. 
Tieteenhistoriassa hänet tunnetaan erityisesti henkilönä, joka määritti metrin mitan 
Pariisissa kadmiumvalon aallonpituudesta, hänen olevan ensimmäinen Amerikkalainen 
Nobelisti tieteen alalla, sekä viimeisenä – vuonna 1926 valon nopeuden mittaaminen 
kehittämällään interferometrillään. (Hecht, 2002;  Knight, 2008) 
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Luku III 
3 Valon nopeuden mittaaminen 
Tutkielmani viimeisessä luvussa tarkastellaan tarkemmin Fizeaun ja Foulault’n mukaan 
nimettyä mittauslaitteistoa, jolla oppilastyönä voidaan suorittaa valon nopeuden mittaus. 
Pääosin lähteenä luvussa 3 on käytetty laitteiston mukana tullutta mittausohjetta, jonka 
lisäksi kerron yksityiskohtaisesti kuvien kera miten mittaus tulisi suorittaa, sekä esitän 
tulokset ensimmäiselle mittaukselle kyseisellä laitteella tehtynä Itä-Suomen yliopiston 
Luma-laboratoriossa. Lopuksi pohdin tuloksia palaten edellä esitettyyn teoreettiseen 
kehykseen, sekä ehdotan laitteistoon liittyviä jatkokehitysideoita. 
Vuonna 1862 Ranskalainen fyysikko Jean Bernard Léon Foucault suoritti Armand 
Fizeaun kanssa ensimmäisiä maanpäällisiä valon nopeuden mittauksia. Fizeau suunnitteli 
laitteiston, jossa pyörivä hammasratas päästi valon läpi oikealla kierrosnopeudella 
kulkiessaan. Foucault’n metodissa laser kohdistetaan pyörivään peiliin kahden linssin 
läpi, josta laser ohjataan edelleen kiinnitettyyn säteenjakajaan. 
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Kuva 1. Valon nopeuden mittauslaitteiston kaavakuva. (Pasco Scientific) 
3.1 Mittauslaitteisto 
Laboratoriotyön tarkoituksena on mitata valon nopeus samalla menetelmällä, jota käytti 
Foucault vuonna 1862. Kuvassa 1 on esitetty kaaviokuva mittauslaitteistosta. 
Mittauslaitteen ollessa kasattuna huolellisesti havaitaan mikroskoopilla kuvapiste s’.  
Kuvapiste muodostuu säteen kulkiessa linssien läpi pyörivälle peilille. Pyörivä peili 
heijastaa säteen kiinteään peiliin, josta säde palaa takaisin pyörivälle peilille. Säteen 
palatessa linssin L2 läpi.  
Mittauksen mahdollistamiseksi, mikroskooppi on varustettu säteenjakajalla, jolla saadaan 
muodostettua kuvapiste s’. Ajatellaan nyt, että pyörivä peili liikkuu hieman siten, että 
säde heijastuu eri kohtaan kiinteää peiliä, mutta kuitenkin niin, että se edelleen heijastuu 
takaisin pyörivään peiliin. Tässä tilanteessa piste muodostuu paikkoihin s ja s’.  
Huomionarvoista mittauksen kannalta on pieni siirtymä säteen heijastumisessa paikallaan 
olevan peilin kohdalla. 
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Pyörittämällä pyörivää peiliä suurella kierrosnopeudella heijastunut kuvapiste ei enää 
muodostu kohtiin s ja s’, sillä kun pyörivä peili on jatkuvassa liikkeessä, valopulssi 
pyörivän ja paikallaan olevan peilin välillä palaa pyörivään peiliin eri kulmassa kuin 
aluksi. Tästä johtuen kuvapisteeseen tulleen siirtymän avulla voidaan laskea valon 
nopeus. Mittauksessa tarkkailtavana suureena on kuvapisteen siirtymä, joka on 
mittauksen tapauksessa suoraan yhteydessä valon nopeuteen. 
Lisäksi tarkkaan mitattavia etäisyyksiä mittauksen onnistumisen kannalta ovat: 
 Pyörivän peilin ja paikallaan olevan peilin välinen etäisyys 
 Peilin L2 suurennos, mihin vaikuttaa peilin L2 polttoväli, sekä L2, L1, sekä 
paikallaan olevien peilien väliset etäisyydet. 
Pyörivän peilin kierrosnopeus on myös otettava huomioon. 
3.2 Mittauksen kuvaus 
Ajatellaan valonsäteen lähtevän laserista. Ensimmäiseksi säde kohdistuu kohtaan s, jonka 
jälkeen säde heijastuu pyörivästä peilistä paikallaan olevaan peiliin, josta säde palaa 
pyörivään peiliin viimeisenä osuen säteenjakajaan, josta se heijastetaan kuvapisteeksi 
kohtaan s’. Työssä tarkastellaan siis kuvassa 1 näkyvää pistettä s’ mikroskoopin avulla. 
Nähty kuvapiste on tietystä paikallaan olevan peilin kohdasta heijastunut, jonka johdosta 
alkuun on tutkittava kuinka paikallaan olevan peilin säteen heijastuskohta ja pyörivän 
peilin pyörimiskulma ovat toisiinsa verrannollisia. 
Kuvassa 2a nähdään valonsäteen kulkema reitti valonlähteestä paikallaan olevalle peilille, 
kun paikallaan olevan peilin kulma suhteessa saapuvaan säteeseen on Θ. Kyseisessä 
tapauksessa myös pyörivän peilin heijastama kulma on Θ ja koska kyseessä on 
kokonaisheijastus, on kokonaiskulman suuruus 2Θ. 
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Kuva 2a. Valonsäteen kulkema reitti. (Pasco Scientific) 
 
Kuvan merkinnän mukaisesti paikallaan olevaan peiliin osuvaa lasersäteen kohtaa 
merkitään kirjaimella S. Kuvassa 2b esitetään valonsäteen reitti tapauksessa, jossa 
pyörivä peili on ehtinyt siirtyä hyvin pienen kulman siten, että kulma on Θ1 = Θ + ΔΘ. 
Koska kyseessä on edelleen kokonaisheijastus ja pyöriminen on tasaista, voidaan 
saapuvan ja heijastuneen kulman muutoksille kirjoittaa 2Θ1 = 2(Θ + ΔΘ). Tässä 
tapauksessa me merkitsemme paikallaan olevaan peiliin osuvan lasersäteen kohtaa 
kirjaimella S1.  
26 
 
 
Kuva 2b. Peilin liikkeen aiheuttaman siirtymän vaikutus. (Pasco Scientific) 
Merkitsemällä kirjaimella D etäisyyttä pyörivän peilin ja paikallaan olevan peilin välillä, 
voimme laskea etäisyyden kohtien S ja S1 välillä seuraavasti: 
S1 − S = D(2Θ1 = 2Θ) = D[2(Θ + ΔΘ) − 2Θ] = 2DΔΘ 
 
Seuraavaksi johdetaan heijastuneelle säteelle paikka pyörimisen aikaansaaman siirtymän 
johdosta. Mikäli pyörivä peili on tasaisessa pyörimisliikkeessä ja yksi ”säde” osuu 
pyörivään peiliin peilin ollessa kulmassa Θ, kuten kuvassa 2a, heijastuu säde takaisin 
paikkaan S paikallaan olevassa peilissä. Pyörivän peilin pyöriessä, ei takaisinheijastunut 
säde osu kuitenkaan samaan kohtaan, sillä pyörivä peili on jo ehtinyt pyörähtää kulmaan 
Θ1.  
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Koska nyt pyörivän peilin pyöriessä paikallaan olevasta peilistä heijastunut säde ei enää 
palaa samaan kohtaan, on selvitettävä missä tuo uusi piste on. Kuva 2b esittää pääosin 
haettua tapausta sillä poikkeuksella, että pyörivän peilin lähettämä säde ei heijastu 
takaisin pisteestä S1 vaan pisteestä S johtuen jatkuvasta pyörimisestä. Kuvassa 3 
havainnollistetaan paremmin edellä olevaa tilannetta säteen virtuaalisilla kuvilla. 
 
Kuva 3. Siirtymien yhdistäminen kuvaan. (Pasco Scientific) 
Erittäin huomionarvoista tilanteen geometriassa on se, että se on sama näennäisille kuville 
ja heijastuneille. Näennäisten kuvien tapauksessa paljastuu, että kyseessä on ohuiden 
linssien perusoptiikan tapaus. Pyörivän peilin ollessa kulmassa Θ1, piste S1 on linssin L2 
polttoakselilla. Piste S on linssin L2 polttotasolla, mutta se on etäisyyden ΔS = S1 – S 
päässä polttoakselilta.  
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Ohuiden peilien teoriasta tiedetään, että esineen korkeudeltaan ΔS ollessa polttoakselilla 
L2 kohdistaa kuvan tasolle pisteeseen s korkeudelle (-i/o)*ΔS. Edellä i ja o ovat linssien 
etäisyydet kuvasta ja esineestä miinusmerkin merkitessä kuvaa, joka on ylösalaisin. 
Kuvassa 3 säteenjakajasta tullut heijastus muodostaa samankaltaisen kuvan. 
Nyt heijastuneelle siirtymälle voidaan kirjoittaa seuraavasti8: 
 
ΔS′ =  ΔS = (
i
o
) ∗ ΔS =
A
D + B
ΔS 
 
Yhdistämällä edellä olevat kaavat, sekä huomioiden, että ΔS = S1 – S, kuvapisteen paikan 
muutokselle pyörivän peilin kierron funktiona tarkastellessa kahta eri pistettä saadaan: 
ΔS′ =
2DAΔΘ
D + B
 
Kulma ΔΘ riippuu pyörivän peilin pyörimisnopeudesta sekä siitä, kuinka kauan säde  
kulkee pyörivästä peilistä paikallaan olevaan ja takaisin etäisyyden 2D. Kyseistä matkaa 
kuvaa yhtälö: 
ΔΘ =
1Dω
c
 
                                                 
 
8 Koska kuvan suunnalla ei ole merkitystä, miinusmerkki voidaan jättää huomiotta. 
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Missä c on valon nopeus ja ω on pyörivän peilin pyörimisnopeus radiaaneina sekunnissa. 
(2D/c on aika, joka kuluu matkaan pyörivältä peililtä paikallaan olevalle ja takaisin. Yllä 
oleva kaava sijoittamalla edelliseen saadaan: 
Δs′ =
4AD2ω
c(D + B)
 
Josta saadaan ratkaistua valon nopeudelle c lauseke: 
c =
4AD2ω
(D + B)Δs′
 
Missä 
c = valon nopeus 
ω = pyörivän peilin pyörimisnopeus (rad/sekunti). Laskussa on otettava huomioon, että 
mittaus tehdään sekä myötäpäivään (CW), että vastapäivään (CCW), joten laskettaessa 
valon nopeutta lasketaan pyörivän peilin pyörimisnopeuksien summa, esimerkiksi 1500 
rad/sekunti + 1500 rad/sekunti = 3000 rad/sekunti. 
A = linssien L2 ja L1 välinen etäisyys optisessa penkissä. Linssien välisestä välimatkasta 
on myös vähennettävä linssin L1 polttoväli. 
B = linssin L2 ja pyörivän peilin välinen etäisyys 
D = pyörivän peilin ja paikallaan olevan peilin välinen etäisyys 
Δs’ = kuvapisteen siirtymä havainnoituna mikroskoopin kautta. (tässä Δs’ = s1 – s, missä 
s on kuvapisteen paikka kun pyörivä peili on paikallaan ja s1 on kuvapiste, kun pyörivä 
peili pyörii kierrosnopeudella ω). 
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Viimeinen yhtälö on johdettu olettaen, että kuvapiste on yhden hyvin lyhyen pulssin 
kuvapiste. Toisaalta ensimmäisten yhtälöiden perusteella tapaukseen vaikuttaa vain 
pyörivän peilin kulman muutos siinä ajassa, mikä säteellä kestää kulkea matka peilien 
välillä, siis poikkeama ei riipu varsinaisesti kulmien muutoksista.  
Ajatellessamme laseria äärettömän pienien energiapulssien lähteenä, jokaisen pulssin 
tuottama kuva näkyy samalla tavalla ja aikaansaa näin ollen yhden kuvan. Kyseisen kuvan 
siirtymää, pyörivän peilin pyörimisnopeutta ja edellä mainittuja etäisyyksiä huomioiden 
valonnopeus voidaan laskea. 
3.3 Mittauslaitteiston valmistelu 
Optisen mittalaitteen kasaaminen tulee tehdä huolella ja siihen kannattaa varata 
ensimmäisellä kasauskerralla reilusti aikaa, sillä mitä huolellisemmin laitteiston 
kasaaminen suoritetaan, sitä helpompi mittaus on suorittaa ja parempia mittaustuloksia 
saadaan aikaiseksi. 
Laitteisto vaatii hyvien mittaustulosten aikaansaamiseksi melko paljon tilaa ja se tulisi 
kasata vakaalle, tasaiselle pinnalle. Valitse optiselle tasolle tilaa siten, että optisen penkin 
ja paikallaan olevan peilin välinen kulma on noin 12 astetta. Tällöin laitteiston geometria 
ei estä heijastunutta sädettä palaamasta pyörivään peiliin heijastumatta siitä enää 
edemmäs.9 
Seuraavassa kuvassa on esitetty komponenttien sijainti optisessa penkissä, jonka jälkeen 
komponenttien yksityiskohtainen kasaaminen käydään läpi vaihe vaiheelta. 
                                                 
 
9 Kulman tulisi olla noin 12 astetta, mutta ei yli 20 astetta tai pyörivän peilin reuna estää säteen kulun 
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Kuva 4. Komponentit ja niiden sijainnit mitta-asteikolta lukien optisessa penkissä. 
(Pasco Scientific) 
Aseta He-Ne – laser kaksiosaisen optisen penkin lyhempään päätyyn siten, että sen 
takaraja on 1 metrin kohdalla mitta-asteikolta lukien. Mikäli laser ei ole kiinnitettynä 
alustaansa, kiinnitä se laitteiston mukana tulleeseen telakkaan ennen laserille 
tarkoitettuun optiseen penkkiin asettamista. 
Yhdistä laserille tarkoitettu lyhempi optinen penkki pidempään optiseen penkkiin 
käyttäen laitteistossa mukana tulleita optisen penkin liittimiä, mutta älä vielä kiristä 
ruuveja liian tiukalle, sillä joudut todennäköisesti kohdistuksen yhteydessä säätämään 
ruuveja. Kyseisien liittimien yhteydessä on ruuvit, joiden avulla optisen penkin kallistusta 
voidaan tarvittaessa muuttaa. Kuvassa 5 esitetään laserin optisen penkin ja varsinaisen 
optisen penkin liittäminen toisiinsa. 
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Kuva 5. Optisen penkin ja laserin optisen penkin liittäminen. (Pasco Scientific) 
Optisten penkkien yhdistämisen jälkeen aseta pyörivä peili moottoreineen toiseen 
päätyyn optista penkkiä. Huomaa, että optisessa penkissä on mitta-asteikon vastapuolella 
korotettu reuna, jonka avulla komponentit voidaan asettaa suoraan optisen penkin 
suuntaisesti. Aseta pyörivän peilin laitteisto siten, että sen etureuna on 17 cm kohdalla 
optisen penkin mitta-asteikolta lukien. (katso myös kuva 4). 
 
Kuva 6. Pyörivän peilin ja laserin asentaminen, sekä kohdistus. (Pasco Scientific) 
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Laser tulee olla suunnattu siten, että se osuu keskelle pyörivää peiliä (kuvissa MR). 
Kohdistusta helpottaaksesi voit hyödyntää kahta laitteiston mukana tulevaa valkoista 
kohdistuslevyä, joiden reikien avulla voit kohdistaa laserin keskelle pyörivää peiliä. Aseta 
kohdistuslevyt kuten kuvassa 6 helpottaaksesi kohdistusta. Aseta levyt siten, että ne ovat 
korotettua reunaa vasten saadaksesi parhaan mahdollisen kohdistuksen. 
Asetettuasi kohdistuslevyt, kytke laser päälle. 
VAROITUS: Älä koskaan katso suoraan laseriin, tai sen heijastukseen. Työssä käytettävä 
laser on verrattain pienitehoinen, mutta noudata silti aina varovaisuutta työskennellessäsi 
laserlaitteiden kanssa. Huomioi myös muut työskennellessäsi laserkomponentteja 
sisältävien mittalaitteiden kanssa, etteivät muut altistu huomaamattaan säteilylle. 
 
Seuraavaksi lasersäteen kulku tulee suunnata siten, että se kulkee suoraan läpi kahden 
kohdistuslevyn päätyen keskelle pyörivää peiliä. Käytä kahta ensimmäistä optisen penkin 
säätöruuvia säätääksesi korkeutta. Sivuttaissuunnassa voit kääntää hieman laseria 
saadaksesi sivuttaissuuntaisen kohdistuksen kuntoon.  
Lopuksi aseta korkeussäätöruuvilla laserin kulku siten, että säde kulkee kummankin 
kohdistuslevyn lävitse. Tämä kannattaa tehdä kerralla kunnolla, sillä kohdistukset 
vaikuttavat optisen penkin sisältävissä mittauksissa siihen, saadaanko mittauksesta 
ylipäätään minkäänlaisia tuloksia. Kun kohdistus on saatu kuntoon, kiristä varovasti 
optisen penkin yhdistyskappaleiden ruuvit ja tarkista vielä laserin kohdistus, sillä 
kiristysvaiheessa kohdistus tavallisesti täytyy tehdä vielä uudelleen. 
Pyörivän peilin (MR) kohdistaminen laserin kanssa yhdensuuntaiseksi. Pyörivä peili tulee 
olla suunnattu siten, että pyöriminen tapahtuu vaakasuunnassa optiseen penkkiin nähden 
ja kohtisuorassa laseriin nähden. Saadaksesi halutut suuntaukset kohdilleen, pitää 
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pyörivää peiliä lähellä oleva kohdistuslevy poistaa ja manuaalisesti pyörittää pyörivää 
peiliä siten, että laser heijastuu suoraan takaisin ensimmäisestä kohdistuslevystä.  
Pyörittääksesi peiliä tulee sinun irrottaa kaksi kiinnitysruuvia pyörivän peilin moottorin 
suojalevystä ja ottaa levy irti. Pyörittääksesi peiliä tulee sinun myös löysätä kiristysruuvi, 
joka sijaitsee pyörivän peilin suojalevyn alla. Ruuvin voi halutessaan ottaa kokonaan 
pois, sillä mittausta tehdessä ei ruuvi saa olla estämässä moottorin pyörimistä. 
Kohdistuksen helpottamiseksi pyörivä peili voidaan haluttaessa lukita ruuvilla siten, että 
heijastava pinta on kohtisuorassa laseriin nähden saadaksemme heijastuksen takaisin 
kohdistuslevyn läpi. 
Kuvassa 7 on esitetty pyörivän peilin kohdistamiseen apukeinoja, mikäli kohdistaminen 
ei onnistu. Pyörivän peilin alle voidaan asettaa pala paperia, mikäli kohdistus ei muuten 
onnistu. 
 
Kuva 7. Pyörivän peilin kohdistaminen levyn läpi. (Pasco Scientific) 
Kun laser on kohdistettu siten, että se heijastuu takaisin ensimmäisen kohdistuslevyn 
reiästä, voidaan ensimmäinenkin kohdistuslevy poistaa ja siirtyä optiikan asentamiseen 
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mittauslaitteeseen. Aseta 48 mm polttovälin peili L1 optiseen penkkiin siten (Kuva 4), 
että se on kiinnitettynä keskelle laitteiston mukana toimitettua mustaa kiinnitystelinettä.10  
Teline tulee asettaa kuvan 8 mukaisesti siten, että telineen keskellä oleva valkoinen 
apuviiva on 93,0 cm kohdalla mitta-asteikolta lukien. Kiinnitettyäsi telineen optiseen 
penkkiin kohdista laser siirtämällä linssiä telineessä siten, että laser on keskellä pyörivää 
peiliä. (kuva 8). Huomaa, että L1 hajottaa hieman laserin kohdennusta sen osuessa 
pyörivään peiliin MR. 
 
Kuva 8. Ensimmäisen linssin L1 asentaminen optiseen penkkiin. (Pasco Scientific) 
Seuraavaksi aseta 252 mm polttovälin linssi L2 optiseen penkkiin kiinnitystelineeseen 
asennettuna siten, että telineen apuviiva on 62,2 cm kohdalla mitta-asteikolta lukien. 
Kuten linssillä L1, aseta laserin kohdistus siten, että se on keskellä pyörivää peiliä MR. 
                                                 
 
10 Kyseisiä kiinnitystelineitä on kolme samanlaista kappaletta, kaksi linsseille ja yksi polarisaattoreille. 
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Linssien asentamisen jälkeen kiinnitä mittausmikroskooppi optiseen penkkiin siten, että 
vasen reuna mikroskoopista on 82,0 cm kohdalla. (Katso kuva 4). Vipu, joka on 
mikroskoopin sivussa muuttaa säteenjakajan kulmaa. Kyseisen vivun pitäisi olla samalla 
puolella kun mitta-asteikon, jotta mittausta tehdessä mittaaja ei ole heijastuneen säteen 
edessä. Aseta vipu ala-asentoon. 
 VAROITUS: Älä katso mikroskoopin läpi ennen kuin polarisaattorit on asetettu 
paikoilleen laserin ja säteenjakajan väliin. 
Säteenjakaja aikaansaa pienen siirtymän lasersäteen kulussa, mutta tämän voit korjata 
helposti säätämällä hieman linssin L2 paikkaa siten, että säde kohdistuu taas pyörivään 
peiliin MR. 
Seuraavaksi on tarkoitus asettaa paikallaan oleva peili MF 2 ja 15 metrin11 väliselle 
etäisyydelle pyörivästä peilistä MR. (Kuva 9). Optisen penkin, pyörivän peilin ja 
paikallaan olevan peilin välisen muodostaman kulman tulisi olla suurin piirtein 12 astetta. 
Mikäli se on suurempi kuin 20 astetta, heijastunut säde ei päädy takaisin peiliin, vaan 
siirtymän johdosta heijastuu pyörivän peilin kotelon reunaan. Huomio myös, että asetat 
paikallaan olevan peilin vastakkaiselle puolelle kuin mikroskoopin säätövivut, että pystyt 
tehdä mittauksen olematta laserin kulkureitillä mittauksen aikana. 
                                                 
 
11 Parhaat mittaustulokset saavutetaan, kun etäisyys MF – MR on 10 – 15 metriä. 
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Kuva 9. Paikallaan olevan peilin asentaminen ja sijainti laitteeseen nähden. (PASCO 
Scientific) 
Aseta pyörivä peili siten, että lasersäde heijastuu kohti paikallaan olevaa peiliä. 
Kohdistaessasi lasersädettä on se helpointa tehdä toisen henkilön kanssa, toisen 
pyörittäessä pyörivää peiliä toinen henkilö voi A4 – paperin avulla ”etsiä” laserin 
sijainnin. Tarkoituksena on asettaa paikallaan oleva peili siten, että pyörivästä peilistä 
heijastunut säde osuu suurin piirtein keskelle paikallaan olevaa peiliä, josta se heijastetaan 
takaisin pyörivään peiliin. 
Kun säde on kohdistettu paikallaan olevaan peiliin, aseta paperi peilin eteen ja 
liu’uttamalla linssiä L2 telineineen hieman edes tai taakse optisella penkillä voit tarkentaa 
sädettä. Tarkenna säde mahdollisimman pistemäiseksi. 
Säteen ollessa pistemäinen, säädä paikallaan olevan peilin takana olevia kahta 
peukaloruuvia siten, että heijastunut säde palaa takaisin pyörivään peiliin heijastuen 
takaisin säteenjakajalle. Tämän jälkeen aseta polarisaattorit viimeiseen 
kiinnitystelineeseen ja aseta ne laserin ja linssin L1 väliin. Polarisaattoreiden asettamisen 
jälkeen on turvallista katsoa mikroskooppiin. Kääntämällä polarisaattoreiden kulmaa 
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toistensa suhteen voit säätää lasersäteen kirkkautta. Säädä kirkkaus siten, että katsoessasi 
mikroskoopista kuva ei ole liian kirkas. 
Mikäli mikroskoopissa ei näy kuvaa s’, voit etsiä heijastunutta kuvapistettä säätämällä 
säteenjakajan kulmaa muutaman asteen. Mikrometriruuvia kääntämällä voit hienosäätää 
mikroskoopista nähtävän kuvan paikkaa. Mikäli kuvaa ei vieläkään näy, voit irrottaa 
mikroskoopin putkioptiikan ja asettaa säteenjakajan ja okulaarin väliin paperin, mikä 
helpottaa huomattavasti pistemäisen kuvan etsimistä.  
Jos kuvapistettä ei vieläkään näy, voit siirtää mikroskooppia senttimetrin suuntaan tai 
toiseen, mutta tämän tehdessäsi ota huomioon, että mikroskooppi on edelleen tukevasti 
reunassa kiinni. 
Kuvapisteen löydyttyä (kirkas piste) voit varmistaa, että kyseessä on haluttu piste 
laittamalla käden kiinteän ja pyörivän peilin välille. Mikäli kirkas piste katoaa, on 
kyseessä oikea, kiinteältä peililtä takaisinheijastunut säde. Tämä on tärkeä testata, sillä 
kuvassa voi olla takaisinheijastuneita kuvapisteitä, esimerkiksi linssiltä L1 aiheutuneita 
lisäheijastuksia. 
Kuvapisteen löydyttyä, mikäli käytit apuna paperia, poista paperi ja aseta optiikka 
takaisin, muuttamalla ylä- ja alasuunnassa korkeutta voit tarkentaa kuvan. Tarkenna kuva 
mikroskoopilla kuvapisteeseen ja aseta mikroskoopissa oleva ristikko siten, että se on 
keskellä kuvapistettä. 
Mikäli mikroskoopin kuvassa näkyy kuvapisteen lisäksi interferenssikuvioita, Newtonin 
renkaita tai ylimääräisiä edellä mainittuja heijastuspisteitä, voidaan kuvaa ”siivota” 
kääntämällä linssiä L2 hieman kuvan 10 mukaisesti. Edellä mainittu linssin kääntäminen 
auttaa myös tapaukseen, missä kuvapiste on venynyt niin, ettei siitä voi tarkalleen erottaa 
kirkasta pistettä moottorin ollessa vielä levossa. Moottorin pyörittäessä peiliä, kuvapiste 
muodostaa venyneen, usean maksimin muodostaman viivamaisen kuvion. 
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Kuva 10. Kuvan interferenssikuvioiden korjaaminen kääntämällä linssiä L2. (PASCO 
Scientific) 
Mittauksessa seurataan pyörivän peilin heijastamaa, kiinteästä peilistä 
takaisinheijastunutta sädettä, jonka sijainti poikkeaa laitteiston kasaamisvaiheessa 
havaittavasta heijastuneesta kuvapisteestä s’. Kyseinen siirtymä heijastuneelle 
kuvapisteen muodostamalle maksimille johtuu nopeasti pyörivästä peilistä ja 
takaisinheijastuneesta peilistä aiheutuvaan matkaeroon. 
Pyörittäessä peiliä kuva muuttuu siten, että pistemäinen kuva muuttuu kirkkaaksi 
pisteiden muodostamaksi viivamaksimiksi, joka siirtyy sivuun keskikohdasta havaittuna 
riippuen siitä, pyöritetäänkö moottoria myötä – vai vastapäivään. 
Kun kuvapiste s’ on löytynyt, kuva on ”puhdistettu” suurimmista interferenssikuvioista 
ja pyörivän peilin moottorista on irrotettu kiinnitysruuvi, voidaan mittaus aloittaa. 
Mittausta tehdessä moottorin suojalevy voi olla irrotettuna, mutta moottoriin ei tällöin saa 
sen pyöriessä koskea.  
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3.4 Mittauksen suorittaminen 
Ennen mittauksen aloittamista tarkista, että heijastunut lasersäteen valomaksimi on 
keskitetty mikroskoopin ristikon keskelle. Pyörivän peilin pyöriessä myötä – tai 
vastapäivään, voit havaita, kuinka kuvapiste (pyörimisen tapauksessa pisteiden 
muodostama valojuovamaksimi) siirtyy kyseisestä alkuperäisestä kohdasta. 
Mittauksen aikana huomioitavia asioita ovat: 
 Moottorin pyörimissuunta (myötäpäivään, vastapäivään) 
 Moottorin pyörimisnopeus (kyseisessä mallissa kaksi vaihtoehtoa, 750 kierrosta / 
sekunnissa, sekä 1500 kierrosta / sekunnissa).12 
 Moottorin pyöriessä mikroskoopilta havaittu maksimin siirtymä, joka voidaan 
mitata aluksi moottorin ollessa paikallaan keskittämällä mikroskooppi 
kuvapisteen s’ kohdalle, jonka jälkeen moottorin ollessa käynnissä lukemalla 
siirtymä. 
Aloitettaessa mittaus, kytketään pyörivän peilin hallintapaneeliin virta ja hallintapaneeli 
kiinni pyörivän peilin moottoriin. Hallintapaneelissa on virtakytkimen lisäksi kaksi 
nappia, joista toisella valitaan pyörimissuunta (Clockwise / Counter-clockwise), sekä 
start / stop – käynnistysnappi.  
                                                 
 
12 Alkuperäisen ohjeen mukaan moottoria ei pidä ajaa maksimipyörimisnopeudella kuin minuutin verran 
kerrallaan. 
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Käynnistysnappia painamalla moottori kiihdyttää pyörimisnopeuden 750 kierrokseen 
sekunnissa ja maksiminopeus voidaan ottaa käyttöön painamalla 750 kierroksen 
sekuntinopeudella pyörivässä tilanteessa painamalla hetkeksi pohjaan start / stop nappi. 
Moottori sammutetaan painamalla kerran start / stop – nappia. 
3.5 Esimerkki mittaustuloksista 
Ensimmäinen mittaus suoritettiin Itä-Suomen yliopiston Joensuun kampuksen Luma-
laboratorion Pasco Speed of Light –Apparatus –laitteella. Kyseinen laite on edellä 
kuvatun laitteen kaltainen sillä poikkeukselle, ettei laitteen mukana tullut laseria, vaan 
mittauksessa käytettiin Luma-laboratorion 0,1 mw He-Ne -laseria13.  
Laitteisto kasattiin huolellisesti kiinnittäen erityisesti huomiota optisen penkin 
tasaamiseen, sekä irrallaan olevan kiinteän peilin asettamiseen. Huomionarvoista on, että 
mitä suuremmaksi etäisyyden saa muodostettua pyörivälle peilille ja kiinteälle peilille 
(kuva 1, sivu 30), sitä tarkemman mittausarvon laskennallisesti valon nopeudelle saadaan 
määritettyä. 
Kyseisessä mittauksessa käytettiin seuraavia etäisyyksiä laitteiston osalta: 
 L1 = 14 cm (252 mm FL) 
 L2 = 87 cm (48 mm FL, hieman käännettynä kuvan korjaamiseksi) 
 D = 229 cm (etäisyys kiinteästä pyörivään) 
 A = ΔL2-L1 = 87 cm – 14 cm – L1f (vähennetään myös linssin L1 kaarevuussäde 
= 0,48 mm) 
                                                 
 
13 Helium-Neon laser, λ = 628 nm, (punainen) 
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 B = 47,4 cm (etäisyys 2. linssistä pyörivään peiliin) 
 Kierrosnopeutena ω = 1500 kierrosta / sekunnissa (myötä ja vastapäivään) 
 Kierrosnopeuden ollessa 1500 kierrosta / sek. havaittu mikroskoopilla 
heijastuneen kuvan siirtymä seuraavasti14: 
o Myötäpäivään: 13,44 mm 
o Vastapäivään: 13,28 mm 
 Edellisten erotuksesta saadaan s’ = 13,44 mm – 13,28 mm = 0,16 mm 
Yhdistämällä edellä olevat mittaustulokset valon nopeuden laskukaavaan, johon on edellä 
mainitut suureet sijoitettu, saadaan: 
c = 
8*π*(87-14-(0,78)2)*10-2 m*(1500+1500) kierrosta / sekunti
(229*10-2 m+47,4*10-2 m)*[(13,44-13,28)*10-3 m)
 
 
c = 2,8411134*108 m/s 
Valon nopeuden c tarkan arvon ollessa c = 2,99792458*108 m/s. (Maalampi & Perko, 
2002) Mittauksessa tuli siis 5,519.. %, eli noin 6 % virhe valon nopeuden 
kirjallisuusarvoon, joten mittaus on varsin onnistunut. Mittaustarkkuutta voidaan 
huomattavasti parantaa kasvattamalla pyörivän peilin ja kiinteän peilin välistä 
välimatkaa, sillä kyseinen välimatka oli mittaushetkellä 2 metriä 29 cm, mittausohjeen 
suositellessa 10 – 15 metrin välistä etäisyyttä. 
                                                 
 
14 Luettu mikrometriruuvilta kohdistamalla aluksi kohdistin keskelle heijastunutta pistettä, jonka jälkeen 
kohdistettu pyörivässä tapauksessa olevaan siirtymään. 
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Lisäksi mittauksessa käytettävien komponenttien välisten etäisyyksien mittaukseen 
kannattaa kiinnittää erityistä huolellisuutta. Mittauksen onnistuminen edellyttää 
laitteiston huolellista kasaamista. Laitteiston huolimaton kasaaminen aikaansaa 
epäselviä, useista heijastumisista johtuvia interferenssikuvioita, jotka osaltaan haittaavat 
mittauksen tulkintaa. Mittausta tehdessä interferenssikuvioita saa vähennettyä 
merkittävästi kääntämällä linssejä L1 tai L2 hieman (1-2 °) 
Ottaen huomioon, että kyseessä on lukiotason laboratoriotyö, ei virhetarkastelun osalta 
ole aiheellista suorittaa laajempaa matemaattista differentiointia eri muuttujien suhteen. 
Tästä huolimatta on tärkeää painottaa oppilaille mittauksen tarkkuutta ja siihen 
vaikuttavia tekijöitä. Lisäksi työohjeessa mainittuja tarkkuuteen liittyviä ja vaikuttavia 
seikkoja on syytä käydä läpi fysiikassa, kun muissakin laboratoriotöitä sisältävissä 
oppiaineissa. 
Tutkielman liitteenä löytyy kuvia kasatusta mittauslaitteistosta helpottamaan laitteiston 
kasaamista. (LIITE A) 
3.6 Tulokset ja pohdinta 
Oppilaiden motivaatiota fysiikan oppimiseen voidaan parantaa useilla eri keinoilla. 
Winnipegin yliopiston professori Stephen Klassen kirjoittaa, että tarinankerronta 
fysiikassa ja sen yhdistäminen opetettavaan asiaan parantaa oppilaiden mielenkiintoa ja 
motivaatiota kyseistä asiaa kohtaan. Tieteenhistoriassa kokeet ovat olleet tärkeässä 
asemassa, mistä johtuen fysiikan opetuksessa tarinankerronnalla voidaan saavuttaa 
motivoivaa ja mielenkiintoa kasvattavaa tulosta oppilaiden keskuudessa. Klassen (2007) 
kirjoittaa, että tällä tavalla voidaan saavuttaa tilanne, jossa oppilaat käyvät ilman 
opettajajohtoista oppituntia keskustelua aiheesta. Paras tilanne saavutetaan, kun oppilaat 
ovat kiinnostuneita kysymyksistä miten ja miksi asiat ovat, kuten koulussa asia on 
opetettu. (Klassen, 2007) 
44 
 
Lukio-opetuksessa koulutuksen tehtävänä on laaja-alaisen yleissivistyksen 
vahvistaminen, mikä koostuu mm. tiedoista, taidoista, kriittisen ajattelun, sekä itsenäisen 
ajattelun soveltamisesta ja kyseisten taitojen kehittämisestä. (Lukion opetussuunnitelman 
perusteet, OPS, 2015). Opetussuunnitelman perusteet pohjautuvat oppimiskäsitykseen, 
jonka mukaan oppiminen on seurausta opiskelijan aktiivisesta, tavoitteellisesta ja 
itseohjautuvasta toiminnasta.  
Fysiikan opiskelussa opetussuunnitelmaan kirjattujen käsitteiden havainnointi, 
osaamisen kartoittaminen ja kriittinen päättely konkretisoituvat oppilaan hyödyntäessä 
teoriansa tarjoamia tietoja käytännön sovelluksiin yhdessä muiden opiskelijoiden kanssa 
tai itsenäisesti. Käsitteellisen tiedon soveltaminen käytännön mittaamiseen tukee 
oppilaan subjektiosaamista, tämän työn tapauksessa valon nopeuden mittaamisen osalta. 
Opiskelijoiden kannalta historiallinen lähestymistapa on motivoiva ja ohjaa oppilaita 
opiskeluun, mikä on kirjattu opetussuunnitelman tavoitteeksi menetelmien osalta. 
Erilainen oppimisympäristö aktivoi oppilaita kokeilemaan uusia työskentelytapoja 
perinteisen opettajavetoisen opetuksen sijasta. Motivoiva ja oppilaita innostava 
tehtävänanto ohjaa oppilaita ajattelemaan luonnontieteellisesti samalla kehittäen 
oppilaiden yhteistyökykyä ja ryhmässä toimimista. Edellä mainitut, erilaista 
oppimistapaa tukevat metodit ovat keskeisiä lähtökohtia tarkastellessa fysiikan, sekä 
laajemmin lukion uuden opetussuunnitelman perusteita. (Lukion opetussuunnitelman 
perusteet, OPS, 2015). 
Valon nopeuden mittauslaite tarjoaa oppilaille mahdollisuuden haastaa oppilaiden tiedot 
ja taidot mittaustarkkuuden merkityksestä, sekä tuo historiallisen koejärjestelyn 
käytettäväksi nykyiseen moderniin opetuslaboratorioon. Luonnontieteiden oppimisen 
kannalta motivaatio on tärkeässä roolissa. Fysiikkaa pidetään yleisesti vaikeana 
oppiaineena, sekä työmäärää suurena. (Crawley & Black, 1992). Valon nopeus on 
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opetettavana asiana hankalasti lähestyttävä kokonaisuus johtuen sen aalto-
hiukkasdualistisesta luonteesta, sekä sen erittäin suuresta nopeudesta.  
Laboratoriotyöskentelyä tehdessään oppilaille on todennäköisesti motivoivaa tietää, 
kuinka kyseinen mittaus on tehty ja mitkä ovat olleet historiallisesti ongelmia aiheuttavia 
tilanteita mittauksessa. Seker ja Guney (2011) kirjoittavat, että vaikka tieteenhistoria on 
potentiaalinen opetusmateriaalin lähde, on historiallista lähestymistapaa hankala ottaa 
käyttöön johtuen sen huonosta sovitettavuudesta opetussuunnitelman konseptiin. Lisäksi 
tutkijat (Henke, Höttecke (2014), sekä O’Donnell (2008) huomauttavat, että fysiikan 
historian hyödyntäminen parantaa motivaatiota ja voisi kuvitella, että se edesauttaa 
oppilaiden motivaatiota opiskella uutta, hieman hankalasti lähestyttävää fysiikan osa-
aluetta laboratoriomittauksen ja historian kautta lähestyen. 
Lisäksi Seker ja Guney (2011) kirjoittavat, että perinteisesti opettajalle on tuottanut 
hankaluuksia löytää fysiikan historiasta spesifistä tietoa hieman vähemmän kuuluisista 
tieteentekijöistä. Työssäni pyrin esittelemään valon nopeuden mittaamisen henkilöistä 
myös hieman vähemmän tunnettuja vaikuttaakseni omalta osaltani asiaan. Merkittävä 
vaikutus oppilaiden motivointiin on tietenkin opettajalla, kuten myös oppilailla itsellään, 
kuten myös unohtamatta edellä mainittuja opetusmateriaaleja (Seker &Guney, 2011). 
Valon nopeus käsitteenä esitellään lukiossa lähinnä perustavalla tasolla, eikä sen 
rajallisuuteen perinteisesti oteta suurempaa kantaa. Tämä luultavasti johtuu siitä, että 
kysymys, miksi valon nopeudella on jokin äärellinen suuruus, eikä sitä voida ylittää, on 
hyvin vaikea asia selittää toisen asteen tiedoilla. Selityksestä suhteellisuusteorian osalta 
tulee herkästi hyvin vaikeasti seurattava ja se vaatii erityisen suhteellisuusteorian 
pohjustamista. Edellä mainittu tilanne johtuu luultavasti opetussuunnitelmasta, johon 
vielä vuonna 2003 ei ole lisätty suhteellisuusteoriaa, eikä valitettavasti tulevassa, vuonna 
2016 käyttöön otettavassa opetussuunnitelmassakaan, joten kyseinen osa-alue jää 
opettajan oman harkinnan, kirjan aiheeseen liittyvän materiaalin tai muun opetuksen 
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oheistoiminnan varaan. (Lukion opetussuunnitelman perusteet, (2003); Lukion 
opetussuunnitelman perusteet, (2016). 
Valon nopeuden mittauslaitteen osalta tulokset ovat laitteen oikean kasaamisen jälkeen 
varsin helposti tulkittavissa, eikä laskennallisesti valon nopeuden arvon saamiselle ole 
työtä tehty liian vaikeaksi. Virhetarkastelun osalta oppilaiden kannattanee pohtia 
mittausvirheitä niin komponenttien, kasaamisen, kuten mittaamisen osalta, kuten 
mittauksen osalta edellä mainittiin. 
Kehitysajatuksena mittauksen helpottamiseksi harkittiin myös kameran käyttämistä 
mittauksen apuvälineenä, kuten Eronen (2013) on hyödyntänyt omassa työssään. 
Ongelmaksi muodostui liian vähäinen valoteho, mutta vaikkei kyseistä lisäystä 
laitteeseen saisikaan, on mittaus lukiolaiselle helppo toteuttaa ja ymmärtää. 
Lopuksi työssäni on liitteinä kameralla otettuja kuvia mittauslaitteesta, jotka toivottavasti 
helpottavat mittalaitteen kasaamista ja selkeyttävät ohjeistusta. 
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Liite A 
Kuva 11. Mittauslaitteisto optisella penkillä. 
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Kuva 12. Optisen penkin yhdistävä osa. (kuva 5, sivu 41). 
 
 
Kuva 13. Toinen kuva optisen penkin yhdistävästä osasta. 
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Kuva 14. Pyörivän peilin koneisto, sekä hallintalaitteisto. 
 
Kuva 15. Mittauslaitteisto paikallaan olevan peilin (vas. alh.) näkökulmasta. 
 
